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短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 育 、 繁 殖 和 取 食 行为 的 影响 
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摘要 :【 目的] 烟 蚜 Myzus persicae 是 一 种 世界 性 的 重要 农业 害虫 ,本 研究 测定 了 短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 育 、 繁 殖 和 
取 食 行为 的 影响 。[ 方 法 测定 初 产 若是 每 天 在 30, 35 和 40% 下 处 理 1, 2 和 4 的 发 育 历 期 及 成 蚜 在 相同 处 理 下 
的 繁殖 力 ,应 用 刺 吸 电位 技术 (electronic penetration graph, EPG) 测定 成 蚜 在 30 和 35% 下 处 理 1 和 2 后 以 及 在 
25, 28, 30 和 35 信 恒温 下 的 取 食 行为 。【 结果] 短 时 高 温 (30 ~ 35Y ) 对 各 龄 若 蚜 发 育 历 期 影响 较 小 ,但 40%C 下 处 
382 h 后 其 发 育 历 期 显著 增加 (P<0.05) ;若是 存活 率 成 蚜 寿命 及 其 繁殖 历 期 随 温度 和 处 理 时 间 的 增加 而 降低 ; 
在 25 ~35%C 下 , 随 温度 和 处 理 时 间 的 增加 ,成 蚜 繁 殖 率 变化 较 小 ,但 40%C 下 处 理 2 和 4 后 ,其 繁殖 率 显 著 降低 (P 
« 0. 01) ; 短 时 高 温 对 烟 蚜 的 取 食 行为 影响 显著 , 随 温度 和 处 理 时 间 的 增加 , 非 刺探 波 np 数量 (已 <0. 05 ) 及 其 持续 
时 间 (P<0.01) 显 著 减 少 ,而 韧 皮 部 刺 吸 波 王 持 续 时 间 显 著 增加 (PP<0.05) ;但 持续 高 温 下 , 随 温度 升 高 ,np 波 数量 
及 其 持续 时 间 先 减少 后 增加 ,而 下 波 则 相反 。【 结 论 ] 短 时 高 温 对 烟 蚜 若 蚜 发 育 速率 影响 较 小 ,但 使 若 蚜 存活 率 、 成 
蚜 寿 命 及 其 繁殖 历 期 显著 降低 , 且 对 成 蚜 繁殖 有 一 定 的 抑制 作用 ,而 对 成 蚜 的 取 食 有 一 定 的 促进 作用 。 研 究 结 果 
有 助 于 了 解 烟 蚜 不 同年 份 间 夏季 种 群 数量 的 变化 机 制 。 
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Effects of brief exposure to high temperatures on the development, 
reproduction and feeding behavior of Myzus persicae ( Hemiptera: 
Aphididae ) 
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Abstract: [ Aim] The tobacco aphid Myzus persicae (Sulzer) is an important pest found on cultivated 





































































































































































































































































































crops across the world. This study aims to evaluate the effects of brief exposure to high temperatures on 
the development, reproduction, and feeding behavior of M. persicae. [ Methods] Nymphs and adults of 
M. persicae were exposed to high temperatures of 30, 35 and 40°C for 1, 2 and 4 h every day, and the 
developmental duration and fecundity were measured. The electronic penetration graph ( EPG) technique 
was used to record the feeding behavior after the adults were exposed to high temperatures of 30°C and 
35°%C for 1 and 2 h as well as at constant temperatures of 25, 28, 30 and 35*C. [Results] Brief exposure 
to high temperatures of 30 -35°C had little effect on the nymphal duration. However, the developmental 
duration was significantly prolonged after the nymphs were exposed to a high temperature of 40°C for 2 h 
(P «0.01). The decrease in the survival rate of the nymphs, adult longevity and duration of 
reproduction of adults was proportional to both temperature and exposure duration. The reproduction rate 
was little influenced at 25 — 35°C with the increase of temperature and duration of exposure, while 
significantly decreased at the high temperature of 40Y for 2 and 4 h (P «0.01). Brief exposure to high 
temperatures had a significant effect on feeding behavior. After brief exposure to high temperatures, the 
number ( P «0.05) and total duration (P «0.01) of non-probing waveform (np) significantly decreased 
while the total duration of phloem waveform (E) significantly increased ( P «0. 05) with an increase in 


temperature and exposure duration. However, the number and total duration of np decreased initially and 
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then increased, while that of E initially increased and then decreased with an increase in temperature 


under constant temperature conditions. 


[ Conclusion] Brief exposure to high temperatures has no 


significant effect on the developmental rate of M. persicae nymphs. However, the survival rate of 


nymphs, adult longevity and duration of reproduction of adults decreased after brief exposure to high 


temperatures. In addition, brief exposure to high temperature plays a role in inhibiting the reproduction of 


M. persicae adults, and promoting their feeding behavior. These results will aid in understanding the 


mechanisms underlying changes in M. persicae populations in summer between different years. 


Key words: Myzus persicae; brief exposure to high temperature; development; reproduction; electronic 


penetration graph ( EPG) ; feeding behavior 





烟 蚜 Myzus persicae (Sulzer) ,又 称 桃 蚜 , 属 半 翅 
H ( Hemiptera ) 蚜 科 ( Aphididae ) ,是 一 种 世界 性 的 
重要 农业 害虫 。 烟 蚜 寄 主 范 围 广 ,可 在 50 多 科 400 
多 种 植物 上 为 害 ( 张 建 亮 等 , 2000; Z£, 2005), 
除 直 接 刺 吸 为 害 外 , 烟 蚜 还 是 一 种 重要 的 植物 病毒 
传播 媒介 ,可 传播 至 少 115 种 植物 病毒 ( 张 建 亮 等 ， 
2000) ,烟草 上 发 生 的 17 种 病毒 病 中 至 少 有 14 种 可 
由 烟 蚜 传播 ( 秦 焕 菊 和 王 桂 芬 ,1996 ) ,造成 的 损失 
往往 大 于 其 直接 危害 。 

温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 、 生 和 殖 及 存活 等 生命 
活动 最 重要 的 非 生物 因子 ( 杜 癌 等 , 2007)。 关 于 高 
温 对 昆虫 影响 的 研究 已 有 较 多 报道 ,但 以 往 研 究 多 
为 恒温 实验 ,这 与 田间 变温 对 昆虫 的 影响 有 较 大 差 
异 , 且 有 研究 发 现 恒温 和 变温 对 麦 蚜 的 存活 和 繁殖 
影响 不 同 (Ma et al., 2004) 。 为 使 研究 结果 更 加 接 
近 昆 虫 田 间 实 际 发 生 情况 ,近年 来 多 通过 短 时 高 温 
处 理 来 研究 高 温 对 昆虫 生长 发 育 及 生殖 等 生物 学 及 
生态 学 特性 的 影响 ,已 有 的 研究 对 象 包括 烟 粉 融 
Bemisia tabaci( AJR, 2010; 陈 婷 , 2011) 、 棉 蚜 Aphis 
gossypü (高 桂 珍 等 ，2012a,2012b)、 桃 小 食心虫 
Carposina sasakii( Æ 5g JIB A, 2014) FIR F RA J I 
Mononychellus mcgregori( Lu et al., 2014) 等 昆虫 及 里 
类 ,以 上 研究 表明 , 短 时 高 温 可 影响 昆虫 的 发 育 及 繁 
殖 等 特性 , 且 当 温度 过 高 及 处 理 时 间 过 长 时 ,其 发 育 
和 繁殖 等 都 会 受到 一 定 程度 的 抑制 。 

环境 温度 也 是 影响 烟 蚜 自然 种 群 变化 的 重要 因 
子 。20 世纪 80 年 代 , 对 山东 烟 田 调查 结果 表明 , 烟 
是 的 种 群 数量 消长 劲 态 为 双 峰 型 曲线 ( 李 厥 和 鲁 等 ， 
1991) ,但 自 20 世纪 90 年 代 末 期 以 来 ,山东 烟 区 烟 
蚜 种 群 消长 曲线 由 原来 的 “ 双 峰 型 " 变 为 “ 单 峰 型 ”， 
即 烟 蚜 在 7 月 份 发 生 的 第 2 个 种 群 数量 高 峰 消 失 或 
数量 大 幅 下 降 , 在 此 期 间 , 山 东 烟 区 夏季 中 午 常 出 现 
35 人 以 上 高 温 ,初步 认为 烟 蚜 种 群 数量 的 变化 与 7 
月 份 的 高 温 有 关 ( 任 广 伟 等 ， 2000; 王 秀 芳 等 ， 
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2008), Barlow (1962 ) 报道 烟 蚜 种 群 增长 的 最 低温 
度 为 5 ,最 高 温度 为 25 ~30Y ; 男 有 研究 表明 烟 蚜 
的 发 育 温度 范围 为 6.2 ~ 30% ,最 快 发 育 温 度 为 
28C ,致死 温度 为 33% (GX HE AE, 1995; Liu and 
Meng, 1999) ; Dvais ^5: ( 2006 ) 则 报道 烟 蚜 种 群生 长 
最 适 温度 为 26.7% , HEKRA EREN 6.5 ~ 
37.3*C ;但 Morlacchi && (2011 ) 338 J| E E 28% 下 
几乎 不 能 存活 及 繁殖 , 其 测定 的 最 适 温度 及 致死 温 
度 比 之 前 的 研究 结果 要 低 。 以 上 关于 烟 蚜 的 发 育 温 
度 、 繁 殖 特 性 等 研究 结果 多 是 在 恒温 下 进行 的 , 且 由 
于 研究 条 件 的 差异 ,研究 结果 也 不 尽 相 同 。 关 于 得 
时 高 温 对 烟 蚜 繁殖 特征 及 取 食 行为 的 影响 尚未 见 
报道 。 

刺 吸 电位 技术 (electrical penetration. graph, 
EPG) 可 用 于 研究 植 食性 刺 吸 式 昆 虫 取 食 行为 及 其 
传 毒 机 理 、 寄 主 植物 抗 性 机 理 等 ,EPG 形成 的 刺 吸 
昌 位 图 谱 包 含 多 种 波形 ,每 种 波形 代表 不 同 的 生物 
学 意义 , 由 此 可 判断 供 试 昆 虫 的 取 食 行为 (Prado 
and Tjallingii, 1994; 胡 想 顺 等 ，2006; Costa et al., 
2011; Pearson et al., 2014; 孙 凯 等 , 2014) 。 本 实验 
利用 EPG 技术 并 结合 烟 蚜 生长 发 育 及 繁殖 参数 分 
析 , 研 究 了 短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 育 、 繁 殖 和 取 食 行 
为 的 影响 ,研究 结果 有 助 于 理解 烟 蚜 在 不 同年 份 间 
夏季 种 群 数量 变化 的 机 制 ,对 制定 相应 的 综合 治理 
措施 具有 重要 意义 。 












































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 及 寄主 植物 

供 试 烟 蚜 采 自 中 国 农业 科学 院 烟 草 研究 所 即墨 
实验 基地 烟 田 , 均 为 绿色 型 烟 蚜 。 供 试 寄主 植物 为 
烤烟 Nicotiana tabacum 品种 G140, 生 育 期 为 6 叶 
期 。 供 试 烟 蚜 在 人 工 气 候 箱 内 饲养 10 代 以 上 ,饲养 
条 件 为 温度 25 + 1% 、 相 对 湿度 75% +5% 、 光 周期 
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14L: 10D .光照 强度 4 000 lx, 
1.2 主要 仪器 

DC-EPG Giga-8 装置 (荷兰 ) RXZ 型 智能 人 工 
气候 箱 ( 宁 波江 南 仪 器 厂 制造 )、 人 工 气 候 室 (济南 
旭 邦 电子 科技 有 限 公司 建 造 ) 等 。 

1.3 蚜虫 饲养 盒 的 制作 

对 刘 树 生 (1987 ) 叶子 圆 片 法 饲养 装置 进行 改 
进 : 取 上 口径 75 mm 高 40 mm、 底 和 从 57 mm 的 聚 丙 
炳 材质 养 虫 盒 , 加 入 质量 分 数 为 1% 的 琼脂 30 mL, 
琼脂 凝固 前 将 叶 圆 片 正面 贴 于 琼脂 , 竺 琼脂 凝固 后 ， 
即 可 在 叶 圆 片上 接 供 试 烟 蚜 ,最 后 盖 上 带 有 多 个 通 
气孔 的 盒 盖 。 饲 养 蚜 虫 时 将 养 虫 盒 倒置 ,以 保持 烟 
蚜 叶 背面 取 食 的 正常 生理 状态 。 

1.4 生长 发 育 及 繁殖 试验 试 虫 的 获得 和 高 温 处 理 

试 虫 的 获得 :(1) 初 产 奉 蚜 :在 每 个 养 虫 盒 中 用 
细毛 笔 接 1 头 无 翅 成 蚜 ,12 h 后 除去 成 蚜 和 多 余 知 
蚜 , 仅 留 1 头 初 产 知 蚜 待 测 。(2) 初 羽 化 成 蚜 : 每 个 
养 虫 盒 中 用 细毛 笔 接 2 头 4 龄 寿 蚜 ,24 h 后 仅 留 1 
头 初 羽化 成 蚜 待 测 。 

高 温 处 理 : 实 验 在 人 工 气候 箱 中 进行 。 每 天 
11:00 -15:00 将 供 试 烟 是 初 产 知 蚜 和 初 羽化 成 蚜 
分 别 置 于 30, 35 f 407C 温度 下 处 理 1,2 414 h, fi 
个 处 理 3 次 重复 ,每 次 重复 50 头 试 虫 。 竺 高温 处 理 
结束 后 , 即 转 至 正常 饲养 条 件 ( 同 1.1 市 )。 各 处 理 
均 以 在 25 x 1C 恒温 下 饲养 的 相应 虫 态 的 烟 蚜 作为 
对 照 。 对 初 产 若 蚜 , 每 天 20:00 调查 其 存活 情况 及 
BH, FRERE, 直至 其 羽化 为 成 虫 ; 对 于 初 羽化 
成 是 ,每 天 20:00 调查 其 存活 情况 及 产 知 蚜 量 ,并 除 
去 奉 蚜 ,直至 成 蚜 全 部 死亡 。 

1.5 EPG 试 虫 处 理 和 EPG 测试 

(1) 短 时 高 温 处 理 试 虫 : 取 大 小 一 致 的 无 翅 成 
蚜 在 30 和 35% 下 分 别处 理 1 和 2 h, 并 饥 狐 1 h, E 
于 25%C 人 工 气候 室 中 进行 EPG 试验 ,连续 记录 10 
h。(2) 持续 高 温 处 理 试 虫 : 取 大 小 一 致 的 无 翅 成 蚜 
饭 饿 处 理 1 h 后 分 别 置 于 28, 30 和 35% 人 工 气候 
室 中 进行 EPG 试验 ,连续 记录 8 h。 以 上 每 个 处 理 
有 效 重 复 为 16 次 以 上 ,各 处 理 均 以 正常 饲养 条 件 下 
的 蚜虫 EPG 记录 为 对 照 。 

EPG 测试 :采用 DC-EPG Giga-8 刺探 电位 仪 ,将 
试 虫 与 烟 苗 分 别 连 接生 物 电流 放大 器 的 昆虫 电极 和 
植物 电极 。 昆 虫 电 极为 长 2 ~3 cm H4% 20 um 的 
金 丝 ,末端 用 导电 银 胶 粘 在 蚜虫 前 胸 背 板 上 ,植物 电 
极 揪 在 烟 苗 土壤 中 。 将 试 虫 接 于 烟 苗 项 部 第 2 片 叶 
背面 ,每 次 同时 测试 8 头 试 虫 。 整 个 记录 系统 置 于 















































































































































法 拉 第 金属 屏蔽 单 中 以 防止 外 源 品 声 及 电磁 影响 。 
1.6 数据 分 析 

根据 1.4 节 的 调查 结果 ,统计 各 处 理 的 烟 师 各 
龄 若是 的 发 育 历 期 .累计 死亡 率 , URRY EN, 
殖 历 期 .繁殖 率 等 参数 。 相 关 参 数 计算 公式 如 下 : 

某 龄 否 蚜 的 发 育 历 期 (d) = CX fei Po dut 
蚜 的 发 育 历 期 )/ 某 龄 奉 蚜 存活 数量 ; 

某 龄 知 蚜 的 累计 死亡 率 (% ) = (1 - 某 龄 在 蚜 
存活 数量 / 供 试 初始 虫 量 ) x 100; 

繁殖 率 ( 头 / 肉 . 天 ) = (成 蚜 产 蚜 量 )A( 成 
蚜 繁殖 历 期 ) 。 

采用 Stylet 3. 0 ( EPG-Systems 软件 ,www. 
epgsystems. eu) 对 EPG 结果 进行 记录 并 分 析 ( Will et 
al., 2009) ,用 EPG-Calc 6. 1 ( http://www2. sophia. 
inra. fr/ID/epg. php) 对 EPG 参数 进行 初步 计算 
(Giordanengo, 2014) 。 主 要 分 析 了 以 下 EPG 波形 
的 特征 : 非 刺 探 波 (np 波 ,表示 非 刺探 .电路 未 通 ) ， 
路 径 刺 探 波 (C 波 ,表示 口 针 位 于 表皮 与 维 管束 之 
间 ,反映 胞 外 电势 ) ,电势 落差 (pd 波 ,表示 口 针 刺 破 
细胞 膜 时 所 测 膜 内 外 电势 差 ) ,木质 部 刺 吸 波 (G 
波 ,表示 在 木质 部 主动 吸食 ) , 刺 吸 受阻 波 (F 波 , 表 
示 口 针 在 细胞 膜 外 胞 间或 细胞 壁 内 的 机 械 穿刺 受 
阻 ) , 韦 皮 部 刺 吸 波 (E 波 ,表示 口 针 刺 探 韧 皮 部 第 
管 ) ,其 中 EE 波 包括 El 波 ( 表 示 主 动 分 泌 水 溶性 唾 
液 到 第 管 中 ) 、E2 波 ( 表 示 在 第 管 中 被 动 吸食 ) 和 
E12( 表示 E1 WA E2 波 混合 发 生 或 相继 发 生 , 反 映 
昆虫 成 功 取 食 ) 。 

试验 数据 均 采 用 SAS9. 2 软件 进行 统计 分 析 。 
对 若 蚜 生长 发 育 、 累 计 死 亡 率 以 及 成 蚜 繁 殖 力 等 参 
数 均 采 用 双 因 素 ( 温 度 和 时 间 ) 方 差分 析 , 对 EPG 指 
标 采用 单 因 素 方差 分 析 , 试验 中 各 参数 的 均值 均 采 
用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 多 重 比 较 。 







































































2 结果 与 分 析 


2.1 短 时 高 温 对 烟 蚜 若 蚜 发 育 历 期 的 影响 
方差 分 析 结 果 表 明 ( 表 1) ,温度 、 处 理 时 间 以 及 
两 者 的 交互 效应 对 不 同龄 期 若 蚜 发 育 历 期 的 影响 不 
尽 相 同 ,但 总 体 而 言 均 对 奉 蚜 发 育 历 期 存在 显 车 影 
响 。 试 验 结果 表明 ( 表 2) ,各 处 理 1 龄 奉 蚜 的 发 育 
历 期 变化 最 大 , 即 不 同 温度 下 处 理 相同 时 间 及 相同 
温度 下 处 理 不 同时 间 ,1 龄 寿 蚜 的 发 育 历 期 均 具 显 
车 差异 (P<0.05), 而 2, 3 和 4 REBRA HE 
化 较 小 。 此 外 ,40Y 2 h 处 理 组 的 各 龄 若是 发 育 历 
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表 1 短 时 高 温 处 理 对 烟 蚜 各 龄 若 蚜 发 育 历 期 影响 的 方差 分 析 
Table 1 Two-way ANOVA on the developmental duration of each instar nymph of Myzus persicae 
after brief exposure to high temperatures 
发 育 历 期 Developmental duration 


























变异 来 源 自由 度 1 龄 若虫 2 龄 若虫 3 龄 若虫 4 龄 若虫 
Source of variation df Ist instar nymph 2nd instar nymph 3rd instar nymph 4th instar nymph 
F P F P F P F P 
温度 Temperature 2 4.88 0.0202 9.11 0.0018 20.45 «0. 0001 0.01 0. 9865 
处 理 时 间 Exposure duration 2 22.36 «0. 0001 2.15 0.1457 9.88 0.0013 7.51 0. 0042 
温度 x 处 理 时 间 4 13.71 <0.0001 5.17 0.0060 11.63 0.0001 2.81 0.0569 


Temperature x Exposure duration 


R2 短 时 高 温 处 理 对 烟 蚜 各 龄 若 蚜 发 育 历 期 (d) 的 影响 


Table 2 Developmental duration (d) of each instar nymph of Myzus persicae after brief exposure to high temperatures 























温度 处 理 时 间 发 育 历 期 Developmental duration (d) 
Temperature Exposure duration ] 龄 若虫 2 龄 若虫 3 龄 若虫 4 BEE 
(©) (h) Ist instar nymph 2nd instar nymph 3rd instar nymph 4th instar nymph 
1 1.33 +0.05 f 1.95 +0.08 bc 1.82 +0.06 b 1.78 +0.07 b 
30 2 2.03 +0.07 b 1.82 +0.05 bc 1.85 +0.06 b 1.90 +0.08 ab 
4 1.76 £0.17 cde 1.68 +0. 10 bc 1.70 +0.01 b 1.62 +0.03 bc 
1 1.69 +0.07 de 1.95 +0.03 bc 1.94 +0.09 b 1.74 +0.03 bc 
35 2 1.89 +0.03 bed 1.63 +0.10 c 1.59 +0.02 b 1.79 +0.01 b 
4 2.00 +0. 13 bc 1.75 +0.11 bc 1.64 +0.08 b 1.71 +0.10 bc 
1 1.96 +0.02 bc 1.90 x 0.06 bc 1.98 x0.04 b 1.63 x0.13 bc 
40 2 2.49 x0.1la 2.44 x0.14 a 2.91 +0.23 a 2.28 +0.15 a 
4 1.39 x0.10 f 1.97 x0.17 be 1.83 x0.17 b 1.33 £0.33 c 
25 (CK) 1.63 x0.09 e 2.03 +0.18 b 1.78 x0.17 b 1.68 x0.13 bc 











VJ 25C 下 饲养 的 蚜虫 为 对 照 (CK) ;下 图 同 。The control groups (CK) are the aphids reared at 25°C. The same for the following figures. 表 中 数据 为 
平均 值 + 标 准 误 , 表 中 同一 列 数据 后 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05,Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) Data in the table are mean + SE, and different 


letters following the data in the same column indicate significant difference at the 0. 05 level by Duncan' s new multiple range test. 


Hj^r 313g 2.49, 2.44, 2.91 402.28 d, 均 显著 长 于 
对 照 组 及 其 他 处 理 组 (已 <0.05 ) 。 
2.2 短 时 高 温 对 烟 蚜 若 蚜 存 活 率 的 影响 

试验 结果 表明 ,处 理 时 间 相 同时 , 随 温度 升 高 ， 
各 龄 在 是 的 累计 死亡 率 均 升 高 ,其 中 4 dior TE 
40% 下 处 理 2 h 的 累计 死亡 率 是 30% 处 理 2h 的 3 
倍 ( 图 1) ,说 明 处 理 时 间 相 同时 , 处 理 温 度 越 高 , 烟 
蚜 若 蚜 存 活 率 越 低 。 相 同 高 温 处 理 下 ,随处 理 时 间 
增加 ,各 龄 若 蚜 的 累计 死亡 率 均 升 高 ,其 中 1 龄 若是 
在 30% FALIE 4 h 的 死亡 率 是 处 理 14 的 3.75 fi, 
而 在 40%C 下 处 理 4b 的 死亡 率 是 处 理 1h 的 10. 43 
倍 ( 图 2) 。 说 明 温度 相同 时 ,处 理 时 间 越 长 , 烟 蚜 若 
蚜 存活 率 越 低 。 
2.3 短 时 高 温 对 烟 蚜 成 蚜 繁 殖 力 的 影响 

试验 结果 表明 (图 3) , 短 时 高 温 对 烟 蚜 成 蚜 的 
寿命 (P <0. 0001) .繁殖 历 期 (P «0. 0001) 及 繁殖 
A&(P <0.0001) 均 具 显著 影响 (图 3)。 处 理 时 间 相 
同时 , 随 温度 升 高 ,成 蚜 寿 命 及 其 繁殖 历 期 均 显著 缩 
短 ,其 中 30% 1 h 处 理 组 成 蚜 寿 命 和 繁殖 历 期 分 别 












































为 13.61 和 11.98 d ,而 40% 1 h 处 理 组 分 别 为 7. 25 
和 5. 83 d。 温 度 相同 时 ,随处 理 时 间 增 加 ,成 蚜 寿 命 
及 其 繁殖 历 期 均 显 著 缩短 ,其 中 30%C 1 h 处 理 组 成 
蚜 寿 命 和 繁殖 历 期 分 别 为 13. 61 和 11. 98 d, 而 
30% 4 h 处理 组 分 别 为 6.27 和 4.93 d, 不同 处 理 
间 的 成 蚜 繁 殖 率 也 有 显著 差异 (P <0. 0001), 除 
30%C 2 h 处 理 组 外 ,30 和 35% 各 处 理 的 繁殖 率 与 对 
照 组 差异 不 大 ,但 40%C 2 h 和 40%C 4 处理 组 比 对 
照 组 显著 减 小 ,其 中 对 照 组 繁殖 率 约 为 40% 4 h 处 
理 组 的 2 倍 ,表明 适当 的 短 时 高 温 对 烟 是 繁 殖 率 影 
响 较 小 ,但 温度 过 高 及 处 理 时间 过 长 时 ,繁殖 率 显 著 
降低 。 
2.4 短 时 高 温 对 烟 蚜 成 蚜 取 食 行为 的 影响 
从 非 刺 探 波 np 波 来 看 ,各 处 理 间 的 np 波 数量 
具 显 著 差 异 (P =0.0317) ,2 h 处 理 组 的 np 波 数 量 
显著 少 于 对 照 组 和 1 h 处 理 组 (图 4: A); 各 组 np 
波 总 持续 时 间 也 具 显 著 差 异 (P = 0. 0020) ,其 变化 
趋势 为 25%C >30% 1 h >35%C 1h>30%C 2h>35%C 2 
h, 其 中 35%C 2 h 处 理 组 的 np 波 总 持续 时 间 为 2.11 h, 
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图 1 烟 蚜 各 龄 车 蚜 于 不 同 温度 下 处 理 1 h(A), 2 h(B) 和 4 h(C) 后 的 累计 死亡 率 























Fig. 1 Cumulative mortality of Myzus persicae nymphs after exposure to different temperatures for 1 h (A), 2h (B) and4 h (C) 
Nl 1 龄 若是 lst instar nymph; N2; 2 龄 若 蚜 2nd instar nymph; N3: 3 龄 若 蚜 3rd instar nymph; N4: 4 fit; W 4th instar nymph. 图 2 JE] The same 
for Fig. 2. 
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图 2 烟 蚜 各 龄 若 蚜 于 30%C (A), 35%C(B) 和 40%C(C) 下 处 理 不 同时 间 后 的 累计 死亡 率 
Fig. 2 Cumulative mortality of Myzus persicae nymphs after exposure to high temperatures 
of 30C (A), 35% (B) and 40*C (C) for different periods 
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图 3 短 时 高 温 处 理 后 烟 蚜 成 蚜 的 寿命 (A) 、 繁 殖 历 期 (B) 和 繁殖 率 (C ) 
Fig. 3 Longevity (A) , duration of reproduction (B) and reproduction rate (C) of Myzus persicae 
adults after brief exposure to high temperatures 
显著 少 于 对 照 组 的 5.85 h 和 其 他 处 理 组 (图 4: B), ， ”处理 组 外 ,其 他 短 时 高 温 处 理 组 的 El 波 的 数量 均 


说 明 短 时 高 温 处 理 后 烟 是 非 刺 探 时 间 会 缩短 , 换 言 


之 ,刺探 时 间 加 长 。 


从 韦 皮 部 刺 吸 波 卫 波 来 看 (图 4) , 除 





除 30% Lh 


一 








显著 多 于 对 照 组 (P=0.0027) ,其 中 35Y 1 bh 处理 


组 E1 波 数量 为 128.91 ,是 对 照 组 的 4 倍 多 ;而 且 2 





h 处 理 组 的 El 波 总 持续 时 间 显 车 高 于 对 照 组 (P = 
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图 4 短 时 高 温 处 理 后 烟 蚜 成 蚜 EPG 各 波形 数量 (A) 和 总 持续 时 间 (B) 


Fig. 4 Number (A) and total duration (B) of EPG waveforms of Myzus persicae adults after brief exposure to high temperatures 





np: 非 刺探 波 ， 





表示 没有 刺探 Non-probing waveform, representing no probing; El; 单独 发 生 的 El 波 , 表 示 主 动 分 泌 唾 液 到 筛 管 Single El 





waveform, representing that aphid actively secretes saliva to sieve tube; E2; 单独 发 生 的 E2 波 ,表示 口 针 被 动 吸收 筛 管 物质 Single E2 waveform, 
representing that aphid passively sucks liquid from sieve tube; E12; El, E2 混合 发 生 及 相继 发 生 El and E2 waveforms occur together or 
successively; E; El, E2 及 E12 的 总 和 Sum of E1, E2 and E12 waveforms; G; 木质 部 刺 吸 波 ,表示 蚜虫 在 木质 部 主动 吸食 Xylem ingestion 














waveform, representing active sap ingestion from xylem. 





0. 0007) ,其 中 30% 2 h 处 理 组 的 El 波 总 持续 时 间 
3456.45 min。 可 见 , 短 时 高 温 处 理 后 烟 蚜 主动 分 泌 
唾液 的 能 力 增强 。 各 组 的 E2 波 数量 均 无 显著 差异 
(P 20.1862) ,但 除 30%C1 h 处 理 组 外 ,其 他 处 理 组 
的 E2 波 总 持续 时 间 均 长 于 对 照 组 ,其 中 35% 2 h 
处 理 组 的 E2 波 总 持续 时 间 达 3.08 h ,是 对 照 组 的 5 
倍 , 表 明 短 时 高 温 处 理 后 烟 蚜 吸取 万 皮 部 半 液 的 能 
力 加 强 。 此 外 ,各 组 E12 数量 均 无 显著 差异 (P = 
0.3580) ,但 35%C 2 h 处 理 组 的 E12 总 持续 时 间 小 
于 30Y 1 h 处 理 组 ,表明 各 组 成 功 取 食 的 能 力 相 差 
不 大 ,但 温度 过 高 及 处 理 时 间 过 长 会 对 烟 蚜 成 功 取 
食 不 利 。 总 之 ,30%C 2 h 处 理 组 E 波 数 量 显 著 多 于 
对 照 组 ,而 2 h 处理 组 的 上 波 总 持续 时 间 显著 高 于 
对 照 组 。 这 表明 短 时 高 温 会 促进 烟 蚜 在 万 皮 部 的 取 
食 行为 ,但 不 一 定 能 成 功 取 食 。 

从 木质 部 主动 刺 吸 波 G 波 来 看 (图 4) ,各 组 的 
G 波 数量 较 少 ,其 中 35Y 1 h 处 理 组 其 至 没有 G 
波 , 但 是 各 组 的 G 波 总 持续 时 间 无 显著 差异 (P = 
0.4298) 。 这 表明 , 烟 蚜 在 木质 部 的 主动 取 食 时 间 
较 短 , 而 高 温 处 理 后 木质 部 的 取 食 时 间 会 更 短 。 

从 各 波形 所 占 比例 来 看 (图 6: A) , 随 温度 和 处 
理 时 间 的 增加 ,np 波 比 例 减 小 ,而 EE 波 (El +E2 + 
E12) 比例 增 大 ,这 表明 短 时 高 温 促 进 了 烟 蚜 的 取 食 
行为 。 此 外 各 处 理 中 C 波 所 占 比 例 都 较 高 , 且 下 小 
所 占 比例 都 较 小 ,这 表明 烟 蚜 在 蔬 皮 部 取 食 前 一 直 
不 断 地 在 表皮 和 维 管 束 间 刺 探 。 


















































x| 5 和 6 |E] The same for Figs. 5 and 6. 


2.5 持续 高 温 对 烟 蚜 成 蚜 取 食 行为 的 影响 

从 非 刺探 波 np 波 来 看 (图 5$),25% 下 的 np 波 
数量 显著 多 于 其 他 处 理 组 , 且 25% 和 35% 下 的 np 
波 总 持续 时 间 显 著 长 于 其 他 组 。 表 明 烟 蚜 在 高 温 下 
非 刺 探 时 间 缩 短 ,刺探 时 间 延 长 ,但 过 高 温度 下 刺探 
时 间 反 而 减少 。 

从 毛皮 部 刺 吸 波 上 波 来 看 (图 $),35% 下 的 
EI 波 数量 显著 少 于 其 他 组 (已 =0.0050) ,上 且 25%C 
fl 35?C FHI El 波 总 持续 时 间 显 著 低 于 其 他 组 
(P=0.0003), 这 表明 高 温 下 烟 蚜 主动 分 泌 唾 液 的 
能 力 增加 ,但 过 高 温度 对 烟 蚜 分 泌 唾液 造成 不 利 
影响 。 各 温度 下 的 E2 波 数 量 (P =0. 1193 ) 及 其 
总 持续 时 间 (P =0.7076) 均 无 显著 差异 ,这 说 明 高 
温 对 烟 蚜 蔬 皮 部 吸食 汁液 阶段 无 显著 影响 。 然 
而 ,各 处 理 间 的 E12 数量 差异 显著 (P <0.0001)， 
其 中 28% 下 的 El12 数量 显著 高 于 其 他 组 ,而 35°C 
下 的 E12 数量 及 其 总 持续 时 间 显著 低 于 其 他 组 (P 
<0.0001)。 这 说 明 适 当 的 高 温 会 促进 烟 蚜 在 韧 
皮 部 的 成 功 取 食 ,但 是 过 高 温度 会 阻碍 烟 蚜 的 成 
功 取 食 。 总 之 , 28% 下 的 卫 波 数量 显著 高 于 其 他 
组 ,而 35%C 下 显著 低 于 其 他 组 ;但 35%C 下 的 上 波 
总 持续 时 间 显 著 低 于 25*C 处理 组 , 且 两 组 均 显著 
低 于 其 他 组 。 这 表明 ,适当 高 温 会 促进 烟 蚜 在 韦 
皮 部 的 取 食 ,但 过 高 温度 会 抑制 其 在 万 皮 部 的 
取 食 。 

从 木质 部 主动 刺 吸 波 C 波 来 看 (图 3) ,25% 下 
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图 5 烟 蚜 成 蚜 在 不 同 持续 高 温 下 的 EPG 各 波形 数量 ( A) 和 总 持续 时 间 (B) 
Fig. 5 Number (A) and total duration (B) of several EPG waveforms of Myzus persicae 


adults at different constant high temperatures 
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图 6 烟 蚜 成 蚜 在 短 时 高 温 处 理 后 ( A) 和 不 同 持续 高 温 下 (B) 的 EPG 各 波形 比例 


Fig. 6 Percentage of several EPG waveforms of Myzus persicae adults after brief exposure to high temperatures 


(A) and at different constant high temperatures ( B) 


pd: 电势 落差 Potential drops, representing intracellular stylet punctures; F; 刺 吸 受阻 波 Waveform F, representing derailed stylet mechanics; C: 路 


径 刺 探 波 Waveform C, representing stylet pathway activities. 


的 G 波 数 量 显著 高 于 其 他 组 (已 =0.0256) , H. 35% 
下 无 6 波 出 现 ;但 各 组 间 G 波 总 持续 时 间 无 显著 差 
JE CP 20.4777) 。 表 明 烟 蚜 在 木质 部 主动 吸食 阶段 
较 短 ,而 高 温 下 可 能 更 短 。 

从 各 波形 所 占 比例 来 看 (图 6: B) ,在 25 - 28'C 
范围 内 ,np 波 比 例 减 小 ,E 波 比例 增 大 ,但 当 温 度 超 
过 28 人 时 ,np 波 比 例 反 而 增 大 ,E 波 比例 反而 减 小 ， 
即 随 温 度 的 升 高 ,np 波 比 例 先 减 小 后 增 大 ,而 上 小 
(E1 +E2 +E12) 比例 先 增 大 后 减 小 。 表 明 随 温度 
的 升 高 , 烟 蚜 取 食 能 力 先 增强 后 减弱 。 

















3 讨论 


在 过 去 一 个 世纪 ,全 球 气温 约 升 高 了 0.6%C, 据 





关 合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 预测, 至 
2100 年 全 球 气温 还 将 上 升 1.4 ~5. 8°C ( Bale et al., 
2002) 。 温 度 是 影响 昆虫 生命 活动 和 种 群 动态 的 主 
要 因子 ,而 高 温 是 否 是 影响 烟 蚜 种 群 变 化 的 主要 原 
因 呢 ?本 研究 检测 了 短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 育 、 繁 
殖 和 取 食 的 影响 ,表明 短 时 高 温 对 烟 蚜 否 蚜 发 育 速 
率 影 响 较 小 , 而 使 春 蚜 存 活 率 和 成 师 寿 命 及 其 索 殖 
历 期 降低 , 且 对 成 蚜 繁 殖 有 一 定 的 抑制 作用 ,但 对 其 
取 食 有 一 定 的 促进 作用 。 研 究 结果 有 助 于 理解 烟 蚜 
不 同年 份 间 夏 季 种 群 数量 变化 机 制 , 对 制定 相应 的 
治理 措施 具有 重要 意义 。 

3.1 短 时 高 温 对 烟 蚜 若 蚜 生 长 发 育 和 存活 的 影响 
短 时 高 温 处 理 后 , 烟 蚜 各 龄 奉 蚜 发 育 历 期 变化 
无 较 强 规律 性 ,但 40*C 2 h 处 理 组 的 各 龄 若 蚜 发 育 
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历 期 均 显 著 高 于 其 他 处 理 组 ,这 表明 适当 的 短 时 高 
温 不 会 降低 烟 蚜 的 发 育 速 率 ,但 过 高 温度 会 阻碍 其 
生长 发 育 。 有 报道 称 在 适宜 温度 范围 内 ,昆虫 发 育 
速率 随 温度 升 高 而 加 快 ,但 当 温 度 升 高 到 一 定 程 度 
时 ,发 育 速 率 反 而 下 降 ( Asin and Pons, 2001; #3 
等 , 2007) ,这 与 本 研究 结果 基本 一 致 。 秦 西 云 和 李 
正 跃 (2006) 报 道 在 28%C 以 上 时 , 烟 蚜 发 育 受 高 温 抑 
制 ,发 育 速率 降低 ,但 本 研究 中 烟 蚜 在 30 和 35Y 下 
的 发 育 速率 却 与 25 下 差异 不 大 ,分 析 原 因 可 能 是 
秦 西 云 和 李 正 跃 研究 结果 是 在 恒温 实验 条 件 下 得 出 
的 ,而 本 研究 属 周期 性 短 时 高 温 处 理 , 可 能 对 烟 蚜 起 
一 定 的 高 温 锻炼 作用 。 此 外 ,试验 结果 表明 短 时 高 
温 处 理 对 1 龄 若是 影响 较 大 ,而 对 2, 3 和 4 龄 在 蚜 
影响 较 小 ,这 也 验证 了 周期 性 短 时 高 温 对 其 存在 高 
温 锻炼 作用 。 本 研究 中 40%C 4 h 处 理 组 的 各 龄 在 是 
发 育 速率 较 快 ,不 符合 上 述 规律 ,可 能 与 该 处 理 下 烟 
是 若 蚜 存 活 率 极 低 、 存 活 知 蚜 数量 太 少 、 统 计 代 表 性 
不 够 等 原因 有 关 。 

马 春 和 森 等 (2008 ) 报道 称 温 度 越 高 ,昆虫 死亡 率 
越 高 ,还 指出 高 温 对 昆虫 的 致死 效应 不 仅 取 决 于 温 
度 的 高 低 , 还 取决 于 高 温 下 暴露 时 间 的 长 短 。 吕 昭 
智 等 (2010 ) 对 棉 蚜 的 短 时 高 温 处 理 研究 表明 :处 理 
时 间 相 同 , 棉 蚜 存活 率 随 温 度 的 升 高 而 降低 ;处 理 温 
度 相 同 , 棉 是 存活 率 随 处 理 时 间 的 延长 而 降低 。 此 
外 ,对 棉 蚜 (高 桂 珍 等 , 2012a, 2012b) ) 和 螨 类 ( 杨 帅 
等 , 2013) 的 研究 也 有 类 似 结果 ,这 与 本 研究 结果 一 
致 。 结 合 本 研究 结果 , 短 时 高 温 使 烟 蚜 若 蚜 发 育 速 
率 在 一 定 程度 上 加 快 ,但 其 存活 率 却 降低 ,推测 这 对 
内 蚜 种 群 的 增长 起 到 一 定 的 平衡 作用 。 

3.2 ” 短 时 高 温 对 烟 蚜 繁殖 力 的 影响 

本 研究 结果 表明 , 随 温 度 的 升 高 及 处 理 时 间 的 

延长 , 烟 蚜 成 蚜 寿 命 缩 短 , 其 繁殖 历 期 也 随 之 缩短 ， 
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3.3 高 温 对 烟 蚜 成 蚜 取 食 行为 的 影响 

本 研究 检测 了 短 时 高 温 对 烟 蚜 取 食 行为 的 影 
响 ,并 设置 持续 高 温 处 理 , 以 使 结果 相互 印证 。 本 研 
究 结 果 表 明 短 时 高 温 处 理 下 , 随 温度 及 处 理 时 间 的 
增加 , 烟 蚜 非 刺 探 时 间 缩 短 ,万 皮 部 刺 吸 时 间 增 长 ， 
即 烟 蚜 取 食 量 增加 。 由 短 时 高 温 下 发 育 繁殖 试验 结 
果 可 知 ,适当 的 短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 育 有 利 , 但 温 
度 过 高 及 处 理 时 间 过 长 会 对 其 发 育 和 繁殖 不 利 , 然 
而 这 与 短 时 高 温 下 取 食 量变 化 规律 不 太一 致 。 分 析 
原因 可 能 由 于 短 时 高 温 处 理 的 温度 过 高 及 时 间 过 长 
时 ,其 生命 特征 已 很 弱 , 用 于 EPG 试验 时 极 少 成 功 ， 
所 以 本 研究 仅 设 30 和 35%C 两 个 处 理 温度 及 1 和 2 
h 两 个 处 理 时 间 , 这 与 发 育 繁殖 试验 所 设 处 理 不 同 ; 
而 且 , 烟 蚜 发 育 繁殖 试验 属 周 期 性 短 时 高 温 处 理 ， 
EPG 试验 属 即 时 短 时 高 温 处 理 , 故 其 影响 可 能 不 太 
明显 。 

持续 高 温 下 , 随 温 度 升 高 , 烟 蚜 非 刺 探 时 间 减 
少 , 韧 皮 部 刺 吸 时 间 增 加 ,但 当 温度 超过 28 习 时, 非 
刺探 时 间 增 加 ,万 皮 部 刺 吸 时 间 减 少 , 即 随 温度 升 
高 , 烟 蚜 取 食量 先 增加 后 减少 。 这 与 短 时 高 温 下 其 
发 育 繁殖 试验 结果 相互 印证 , 即 过 高 温度 及 处 理 时 
间 过 长 会 对 烟 蚜 的 生长 发 育 、 繁 殖 及 取 食 起 到 抑制 
作用 。 高 温 可 导致 昆虫 呼吸 减弱 、 水 分 流失 加 快 
(Lamb, 1961) 、 离 子 失衡 、 蛋 白质 损伤 和 共生 菌 失 
活 (Ohtaka and Ishikawa, 1991) 等 生理 机 制 被 破坏 ， 
据 此 推测 本 研究 中 高 温 下 烟 蚜 取 食 量 降低 可 能 是 因 
为 过 高 温度 对 其 生理 活动 造成 破坏 ,如 消化 酶 活性 
降低 甚至 失 活 等 。 

本 实验 仅 测定 和 分 析 了 短 时 高 温 对 烟 蚜 生长 发 
育 、 繁 殖 及 取 食 行为 的 影响 , 因 夏 季 气 温 变 化 复杂 ， 
研究 结果 可 能 与 烟 蚜 田间 实际 发 生 情 况 有 一 定 差 
距 , 今 后 应 关注 持续 高 温 、 变 动 高 温 对 烟 蚜 的 影响 ， 






















































































在 适当 温度 范围 内 , 烟 蚜 成 蚜 的 繁殖 率 受 温度 和 处 
理 时 间 的 影响 较 小 ,但 温度 过 高 及 处 理 时 间 过 长 时 ， 
繁殖 率 显著 下 降 。 在 18 ~ 30Y 范围 内 , 随 温度 升 
高 ,不 谷 绒 管 蚜 Rhopalosiphum padi 的 繁殖 历 期 降低 
(Asin and Pons, 2001) ;在 32 ~38% 范围 内 , 随 着 温 
度 升 高 , 棉 师 A. gossypii 和 棉 长 管 蚜 Acyrthosiphon 
gossypii 繁殖 率 均 呈 下 降 趋 势 ( 高 桂 珍 等 , 2012a ) 。 
这 些 结果 与 本 研究 结果 基本 一 致 。 

RPI ZUR IE EK (2006 ) 研究 得 出 烟 蚜 在 恒温 
下 的 最 适 繁殖 温度 为 26% 。 虽 然 本 研究 并 未 确定 
其 在 变温 下 的 最 适 繁殖 温度 ,但 据 研 究 结果 可 以 推 
测 其 与 恒温 下 的 最 适 繁 殖 温度 基本 一 致 。 





























以 及 高 温 对 烟 蚜 影响 的 生理 生化 机 制 和 分 子 机 制 。 
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